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The	  NOvA	  Experiment	  &	  DAQ	  Readout	   The	  Need	  for	  Data	  Driven	  Triggering	  

DAQ	  Topology	  
The	  Nova	  DAQ	  system	  is	  designed	  to	  support	  con-nuous	  readout	  of	  over	  368,000	  
detector	  channels.	  	  Nova	  accomplishes	  this	  by	  crea-ng	  a	  hierarchical	  readout	  structure	  
that	  transmits	  raw	  data	  to	  aggrega-on	  nodes	  which	  perform	  mul-ple	  stages	  of	  event	  
building	  and	  organiza-on	  before	  retransmiQng	  the	  data	  in	  real	  -me	  to	  the	  next	  stage	  of	  
the	  DAQ	  chain.	  	  In	  this	  manner	  data	  moves	  from	  Front	  End	  digi-zer	  boards	  (FEBs)	  to	  Data	  
Concentrator	  Modules	  (DCMs)	  to	  Event	  Building	  &	  Buffering	  nodes	  and	  finally	  into	  a	  data	  
logging	  sta-on.	  
	  
The	  flow	  of	  data	  out	  of	  the	  buffer	  nodes	  is	  controlled	  by	  a	  Global	  Trigger	  process	  that	  
extrac-on	  direc-ves	  based	  on	  -me	  windows	  of	  interest	  in	  the	  data.	  	  These	  windows	  can	  
be	  beam	  spills,	  calibra-on	  pulsers,	  or	  data	  driven	  trigger	  decisions.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
The	  Buffer	  nodes	  used	  for	  DAQ	  processing	  are	  a	  farm	  of	  high	  performance	  commodity	  
computers.	  	  Each	  node	  has	  a	  minimum	  of	  16	  compute	  cores	  and	  32megs	  of	  available	  
memory	  for	  data	  processing	  and	  buffering.	  	  This	  permit	  them	  to	  run	  both	  the	  event	  
builder	  process,	  the	  full	  mul--‐threaded	  data	  driven	  triggering	  suite	  and	  buffer	  a	  minimum	  
of	  20	  seconds	  of	  full,	  con-nuous,	  zero	  bias	  data	  readout.	  

	  	  	  The	  NOvA	  experiment	  is	  designed	  to	  probe	  the	  oscilla-ons	  of	  neutrinos	  
and	  an--‐neutrinos	  to	  determine	  the	  transi-on	  probabili-es	  for:	  	  	  
	  
	  
	  	  	  These	  transi-on	  rates	  will	  allow	  NOvA	  to	  determine	  the	  neutrino	  mass	  
hierarchy	  and	  highly	  constrain	  the	  CP	  viola-ng	  phase	  δ.	  	  The	  NOvA	  
measurements	  will	  improve	  our	  understanding	  of	  the	  mixing	  angles	  θ13	  
and	  θ23.	  	  To	  perform	  these	  measurements	  Nova	  has	  been	  designed	  with	  
a	  15kTon	  far	  detector	  which	  is	  located	  810	  km	  away	  from	  Fermilab	  and	  a	  
small	  near	  detector	  at	  Fermilab.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
This	  enormous	  detector	  with	  over	  360,000	  channels	  of	  synchronized	  
readout	  electronics	  operates	  in	  a	  free-‐running	  “trigger-‐less”	  readout	  
mode.	  	  All	  of	  the	  channels	  are	  con-nuously	  digi-zed	  and	  the	  data	  are	  
accumulated	  through	  a	  mul--‐-ered	  readout	  chain	  into	  a	  large	  farm	  of	  
high	  speed	  computers	  where	  it	  waits….	  
	  
Beam	  spill	  informa-on	  is	  generated	  independently	  at	  FNAL	  and	  
transmided	  to	  the	  Ash	  River	  detector	  site.	  	  When	  the	  beam	  informa-on	  
is	  received	  the	  relevant	  data	  blocks	  overlapping	  with	  the	  beam	  spill	  are	  
extracted	  and	  recorded	  to	  permanent	  storage.	  	  	  
	  
The	  rest	  of	  the	  data	  is	  allowed	  to	  expire	  unless	  there	  is	  a	  way	  to	  perform	  
real-me	  analysis	  and	  filtering	  of	  over	  4.3GB	  of	  data	  per	  second.	  

Fermilab	  

Far	  Det.	  
The	  Nova	  detector	  u-lizes	  a	  very	  elegant	  XY	  range	  stack	  geometry.	  	  This	  
allows	  for	  the	  applica-on	  of	  very	  powerful	  global	  tracking	  algorithms	  to	  
iden-fy	  event	  topologies	  that	  are	  of	  interest	  to	  physics	  analyses.	  
	  
At	  the	  most	  basic	  level	  NOvA	  online	  physics	  program	  need	  the	  ability	  to	  
iden-fy	  four	  broad	  classes	  of	  topologies	  for	  producing	  data	  driven	  triggers:	  
	  
	  
	  
	  

	  
Being	  able	  to	  generate	  DDTs	  based	  on	  these	  topologies	  allows	  NOvA	  to:	  
•  Improve	  detector	  calibra-ons	  using	  “horizontal”	  muons	  
•  Verify	  detector/beam	  -ming	  with	  contained	  neutrino	  events	  
•  Search	  exo-c	  phenomena	  in	  non-‐beam	  data	  	  

(magne-c	  monopole,	  WIMP	  annihila-on	  signatures)	  
•  Search	  for	  direc-onal,	  cosmic,	  neutrino	  sources	  
•  Detect	  nearby	  supernova	  	  	  

νµμ	  CC	  candidate	  

Mul--‐prong	  neutrino	  candidate	  

Real-me	  Event	  Filtering	  
ARTDAQ	  is	  a	  sokware	  product,	  under	  ac-ve	  development	  at	  Fermilab,	  that	  provides	  tools	  to	  build	  
programs	  that	  combine	  event	  building	  and	  filtering	  of	  events	  as	  part	  of	  an	  integrated	  DAQ	  
system.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
The	  NOvA	  Data	  Driven	  Trigger	  (NOvA-‐DDT)	  demonstrator	  module	  uses	  the	  high	  speed	  event	  
feeding	  and	  event	  filtering	  componets	  of	  ARTDAQ	  to	  provide	  a	  real	  world	  proof	  of	  concept	  
applica-on	  that	  meets	  the	  NOvA	  trigger	  requirements.	  
	  
NOVA-‐DDT	  takes	  already-‐built	  5ms	  wide	  raw	  data	  windows	  from	  shared	  memory	  and	  injects	  
them	  into	  the	  art	  framework	  where	  trigger	  decision	  modules	  are	  run	  and	  a	  decision	  message	  is	  
broadcast	  out	  to	  the	  NOvA	  Global	  Trigger	  System.	  
	  
The	  ART	  framework	  allows	  the	  usage	  of	  standard	  NOvA	  reconstruc-on	  concepts	  to	  be	  applied	  to	  
the	  online	  trigger	  decision	  process.	  	  The	  common	  ART	  framework	  addi-onally	  allows	  for	  online	  
reconstruc-on	  &	  filtering	  algorithms	  to	  be	  applied	  in	  the	  offline	  environment.	  	  	  
	  
This	  allows	  the	  iden-cal	  code	  used	  in	  the	  DAQ	  to	  be	  used	  in	  offline	  simula-on	  and	  tes-ng	  for	  
determina-on	  of	  selec-on	  efficiencies,	  reconstruc-on	  biases	  and	  over	  all	  trigger	  performance.	  

Neutrino	  Event	  topologies	  of	  interest	  observed	  in	  the	  NOvA	  prototype	  near	  
detector	  during	  the	  2011-‐2012	  run.	  	  These	  topologies	  exhibit	  the	  core	  features	  for	  
iden-fica-on	  with	  the	  NOvA-‐DDT.	  

•  Linear	  tracks	  
•  Mul-	  Track	  Ver-ces	  

	  

•  EM	  Shower	  objects	  
•  Correlated	  Hit	  Cluster	  
	  

Data	  Driven	  Trigger	  Buffering	  
	  
As	  -meslices	  of	  detector	  data	  are	  collected	  and	  built	  they	  are	  wriden	  into	  two	  dis-nct	  
pools:	  
•  The	  Global	  Trigger	  pool	  contains	  -meslice	  wai-ng	  for	  up	  to	  20	  s	  to	  be	  extracted	  by	  a	  

global	  trigger	  and	  sent	  to	  the	  datalogger.	  
•  The	  DDT	  pool	  is	  a	  separate	  set	  of	  IPV4	  shared	  memory	  buffers	  designed	  to	  be	  the	  

input	  queues	  for	  data	  driven	  trigger	  analysis	  processes	  
	  	  
The	  DDT	  shared	  memory	  interface	  is	  op-mized	  as	  a	  one-‐writer-‐many-‐readers	  design:	  
•  The	  shared	  memory	  buffer	  has	  N	  “large”	  (fixed	  size)	  segments	  which	  are	  rotated	  

through	  by	  the	  writer	  to	  prevent	  collisions	  with	  reader	  processess	  
•  The	  wri-ng	  process	  writes	  guard	  indicators	  before	  and	  aker	  wri-ng	  the	  detector	  data	  

into	  the	  segment.	  These	  indicators	  allow	  read	  proccesses	  to	  tell	  if	  data	  being	  read	  was	  
poten-ally	  over	  wriden	  during	  the	  read.	  

	  

DAQ	  Event	  Building	  &	  Buffering	  

NOvA-‐DDT	  Performance	  

Because	  the	  DAQ	  system	  performs	  a	  200	  to	  1	  
synchronized	  burst	  transmission	  of	  data	  between	  the	  data	  
concentrator	  modules	  and	  the	  Event	  Builder	  buffer	  nodes,	  
a	  large	  amount	  of	  "network"	  buffering	  is	  required.	  
This	  buffering	  is	  split	  between	  the	  high	  speed	  CISCO	  4948	  
network	  switch	  hardware	  and	  sending	  socket	  buffers	  local	  
to	  the	  data	  concentrator	  modules	  and	  has	  been	  op-mized	  
to	  match	  the	  TCP	  protocol	  window	  size	  to	  the	  average	  
data	  rate.	  	  For	  the	  Nova	  far	  detector,	  the	  amount	  of	  
buffering	  depends	  mainly	  upon	  the	  output	  data	  rate	  of	  
the	  DCMs	  and	  the	  size	  of	  the	  "-meslice"	  sent	  by	  the	  
DCMs.	  The	  data	  rate	  is	  an-cipated	  to	  be	  8	  MB/s	  and	  the	  
-me	  slice	  5ms.	  

NOvA	  Far	  Detector	  Stats:	  
	  Weight:	  15kT	  
	  Height:	  5	  stories	  (53x53k)	  
Detec-on	  Cells:	  368,640	  
“Largest	  plas-c	  structure	  
Built	  by	  man.”	  

Prototype	  near	  detector,	  in	  
opera-on	  at	  FNAL	  2010-‐Present	  
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